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RESUMEN
Se examina la evolución temporal de los cuantiles de la función de distribución de probabilidad de registros
de precipitación y caudal a nivel diario en Colombia, dentro de una búsqueda de señales de cambio
climático. Se usan pruebas estadísticas de cambio en la media, en la varianza y de tendencias de las series de
cuantiles. Las series de registros de lluvia y caudal corresponden a 10 departamentos de Colombia y se
dividen en dos grupos según el período de registro. Los resultados evidencian,  para un grupo de estaciones,
la presencia de tendencia positiva en los valores de los cuantiles superiores tanto de lluvias como de
caudales, y una disminución en los cuantiles extremos inferiores para los caudales. Estos resultados
confirman la presencia de eventos hidrológicos extremos más frecuentes severos, que podrían ser resultado
de cambio climático, o de la ocurrencia más frecuente del fenómeno ENSO en las últimas décadas, o una
combinación de ambos fenómenos. En otro grupo de estaciones se obtienen tendencias decrecientes en los
cuantiles medios y superiores, lo cual  podría explicarse en términos de ciclos de mayor escala asociado a la
mayor frecuencia de eventos El Niño en el período analizado.
1. INTRODUCCIÓN
El balance de la evidencia muestra que hay cambio climático global por la acción antropogénica.
Este cambio climático tiene repercusiones ambientales, ecológicas, sociales y económicas de primer
orden.  Uno de los efectos hidrológicos y climáticos previstos del cambio clímático es la
perturbación del ciclo hidrológico en espacio y tiempo. La ocurrencia de eventos extremos más
frecuentes y más intensos es una de las mayores preocupaciones hidrológicas, por sus implicaciones
climáticas y su relación con factores de riesgo y vulnerabilidad social.
Algunas predicciones sugieren que el cambio climático global causaría eventos El Niño más fuertes
y más frecuentes. El fenómeno El Niño/Oscilación del Sur (ENOS) es el modulador de primer
orden en la hidroclimatología Colombiana a escala de tiempo interanual, y por ello la pregunta por
la evolución temporal del clima se hace más importante. Algunas de las predicciones hasta hoy
realizadas son todavía preliminares y no involucran todas las posibles retroalimentaciones del
sistema, sin embargo a medida que se avanza en el conocimiento de la física de los fenómenos, las
predicciones se hacen más confiables.
Estudios previos sobre la existencia de cambio climático en Colombia presentan resultados
cuantitativos consistentes: Hense et al. (1988) encontraron una tendencia de +0,016°C/año en las
temperaturas medias anuales de la troposfera entre 200 y 700 hPa para Bogotá durante el período
1965-1984 (+0,033°C/año, para el período diciembre - agosto), asociado a tendencias crecientes en
la humedad relativa promedio anual de 0,27%/año en los 700 hPa; Hoyos (1996) y Hastenrath y
Ames (1995) encontraron un retroceso en todos los glaciares de montaña de Colombia y el Perú;
Kapala et al (1994) ha identificado tendencias crecientes en la evaporación en áreas de los océanos
Pacífico y Atlántico, a ambos lados de Panamá y para el período 1947-1989 se reporta un
incremento 7,6 W/m2 para la zona del océano Pacífico al sur de Panamá y de 16 W/m2 para la zona
del mar Caribe al frente de las costas de Colombia y Smith et al. (1996) realizaron un estudio para
la detección de señales del cambio climático en Colombia mediante el análisis de tendencia y
homogeneidad en las series hidrológicas en todo el país. En esta línea de investigación, el Posgrado
en Recursos Hidráulicos de la Universidad Nacional de Colombia en Medellín, ha venido
desarrollando una amplia investigación en búsqueda de tendencias y cambios en la media y la
varianza de series hidrológicas de precipitación, evaporación, caudal y temperatura mínima, media
y máxima (Mesa, Poveda y Carvajal, 1997). Los resultados de tal estudio muestran cambios
estadísticamente significativos en dichas series, como aumentos en las temperaturas mínimas y
medias, tendencia decreciente en los caudales de las principales cuencas colombianas y aumentos
en la humedad atmosférica y en la evaporación potencial; las lluvias no presentan señales claras de
cambio climático. Dichos resultados son consistentes con un escenario de calentamiento global,
incluyendo corrimientos importantes dentro del año, de las temporadas de altas y bajas lluvias en
Colombia (Pérez et al., 1998).
El presente trabajo presenta un análisis de cambios y tendencias de series de cuantiles de la función
de distribución intranual, de las series de precipitación y caudal a nivel diario en diferentes cuencas
hidrográficas distribuidas en Colombia. Dicho análisis permite determinar si la tendencia detectada
en la serie hidrológica se debe a una tendencia general de la distribución de probabilidades o
solamente a cambios en alguno de los cuantiles, dado que, por ejemplo, la detección de cambios en
la media en uno de los cuantiles de la distribución, da cuenta de los cambios en la varianza de la
serie de tiempo original y/o de la evolución de la forma de la serie, en cuanto a periodicidades,
estructura, etc. Lo anterior es clave para identificar de forma más precisa los fenómenos físicos
involucrados, ya que es bien conocido que son diferentes los factores que controlan los eventos
mínimos, medios y máximos. Adicionalmente la detección de cambios en la serie de cuantiles pone
de manifiesto la necesidad de separar los datos anuales en grupos estadísticamente homogéneos
pues se hace evidente que las series tienen comportamientos diferentes en cuanto a duración e
intensidad según el fenómeno macroclimático imperante. También se puede concluir sobre la
evolución temporal de las variables hidrológicas y su interacción dinámica con fenómenos de
cambio climático local y/o global, y el enfasamiento de estás en ciclos de largo plazo modulados
por fenómenos de macroescala. Lo anterior es importante, ya que, la extensión de las series en
Colombia es muy corta y descartar ciclos de gran escala puede llevar a errores importantes en el
estudio y planificación del recurso hídrico del país.
2. INFORMACIÓN UTILIZADA
Para este estudio se utilizaron series hidrológicas diarias para 26 estaciones pluviográficas y 8
estaciones limnigráficas en diferentes regiones de Colombia. Un primer grupo de análisis consta de
11 estaciones pluviográficas y 2 limnigráficas, con registros entre 1949 y 1998, en el mejor de los
casos, localizadas en dos cuencas cercanas en el departamento de Antioquia. El segundo grupo,
corresponde a 6 estaciones limnigráficas y 15 estaciones pluviográficas en diferentes regiones de
Colombia, asociadas a 12 cuencas, con registros entre 1969 y 2000.
La consistencia espacial de los resultados servirá para superar la limitación de la extensión de las
series de registros (mínimo 35 años).
Figura 1. Ubicación espacial de las estaciones analizadas sobre  la geografía  de Colombia
Tabla 1: Estaciones  pluviográficas y limnigráficas analizadas
Cod Cuenca Depto. Tipo Período de Cod Cuenca Depto. Tipo Período de
2308021 Antioquia PG 1949 - 1991 1103001 Atrato Chocó PM 1969 - 2000
2308022 Antioquia PG 1949 - 1981 1104501 Atrato Chocó SP 1968 - 2000
2308023 Antioquia PG 1949 - 1994 2306702 Negro Cund LG 1969 - 1997
2308024 Antioquia PG 1949 - 1996 2312006 Carare Boyacá PM 1969 - 1993
2308026 Antioquia PG 1950 - 1991 2403517 Sogamoso Boyacá CO 1969 - 2000
2308027 Antioquia PG 1950 - 1989 2403035 Sogamoso Boyacá PG 1969 - 2000
2701035 Antioquia PG 1949 - 1998 2312702 Carare Santander LG 1969 - 1998
2701036 Antioquia PG 1950 - 1996 2405006 Sogamoso Santander PM 1969 - 2000
2701037 Antioquia PG 1950 - 1992 2401024 Sogamoso Santander PM 1969 - 2000
2701038 Antioquia PG 1950 - 1991 2403033 Sogamoso Santander PM 1969 - 2000
2701046 Antioquia PG 1950 - 1996 1606701 Catatumbo Norte de LG 1971 - 1998
2308703 Antioquia LG 1955 - 1990 5201701 Patía Nariño LG 1967 - 2000
2701703 Antioquia LG 1956 - 1991 5203006 Patía Nariño PM 1973 - 2000
2703701 Nechí Antioquia LG 1969 - 1998 5204502 Patía Nariño PM 1969 - 2000
2612506 La Vieja Quindío SP 1949 - 2000 3502714 Guayuriba Meta LG 1969 - 1994
1102001 Atrato Chocó PM 1969 - 2000 1506005 Ranchería La Guajira PM 1969 - 2000
1102005 Atrato Chocó PM 1969 - 2000 1506008 Ranchería La Guajira PM 1969 - 2000
3. METODOLOGÍA
A partir de las series diarias se estimó para cada año climático (Junio del año 1 a Mayo del año 2) la
función de distribución acumulada empírica y se estimaron los valores correspondientes a los
cuantiles de 10, 30, 50, 70 y 90%. Para la precipitación se desprecian los cuantiles de 10 y 30%
dado que son, en la mayoría de los casos, iguales a cero y no ofrecen posibilidad de análisis según
la metodología. Como resultado se obtienen series anuales para cada cuantil de distribución de la
serie de tiempo original. (Figura 2).
Se realiza entonces un análisis estadístico de tendencias y de homogeneidad a las series de cuantiles
según pruebas estadísticas conocidas (Benjamin et al., 1970 y Ang et al., 1984), para una
confiabilidad del 90%. La tendencia de las series se estudia usando tres pruebas: análisis de
significancia de la tendencia por regresión lineal, prueba de Hotteling y prueba de Sen. El análisis
de cambio en la media y la varianza se realiza en la fase exploratoria mediante gráficos de caja
(“Box–Plots”) y en la fase confirmatoria, para la media, con las pruebas T simple, T modificada,
Mann Whitney, prueba de signo y la prueba de significancia estadística de puntos de cambio de
Pettit. Para cambios en la varianza se usan las pruebas F simple y Bradley. Los puntos de cambio
analizados, 1965 y 1976 se fijan con base en los resultados obtenidos por análisis frecuencial de las
series climáticas de Colombia (Mesa, Poveda y Carvajal, 1997) y asociado a cambios de en las
condiciones climáticas del océano Pacífico (Miller et al, 1994).
4. RESULTADOS
Para ilustrar el estudio se han seleccionado estaciones en dos regiones geográficas de Colombia,
con el objeto de examinar la  consistencia espacial de los resultados. Las estaciones del primer
grupo (registros entre 1959 y 1990), corresponden a la región centro oriental del departamento de
Antioquia (en el centro occidente de Colombia) y se toman todas para el análisis. Del segundo
grupo de estaciones (entre 1969 y 2000), se seleccionaron aquellas ubicadas en los departamentos
de Santander y Boyacá, las cuales enmarcan una región grande sobre la cuenca del  río Sogamoso.
La figura 2 corresponde a las series de cuantiles para una estación pluviográfica y otra limnigráfica
en cada una de las regiones seleccionadas. En las figuras 3 y 4 y en las tablas 2 y 3 se presentan los
resultados de los análisis exploratorio y confirmatorio para las mismas estaciones.
Figura 2. Series de cuantiles de las estaciones seleccionadas. Arriba: Región de Antioquia; izquierda: Serie
de cuantiles de precipitación para la estación El Templete; derecha: Serie de cuantiles de caudal para la
estación La Mosca.   Abajo: Región de Santander; izquierda: Serie de cuantiles de precipitación para la
estación Buenavista; derecha: Serie de cuantiles de caudal para la estación Puerto Araujo. Para las estaciones
de precipitación se examinan las series de cuantiles de 50, 70 y 90%; Para caudal se tienen series de cuantiles
de 10, 30, 50, 70 y 90%.
Análisis Exploratorio
En los diagramas de caja se evidencian cambios en la media. Para el primer grupo de estaciones es
notorio el cambio en el cuantil del 90% para las estaciones pluviográficas, que registran en general
decrecimiento, y para las estaciones de caudal los cuantiles del 10 y 90% muestran decrecimiento y
crecimiento respectivamente.
En el segundo grupo de estaciones, los diagramas de caja evidencian decrecimiento en la media
para el punto de cambio fijado. Dicho cambio se presenta para todas las estaciones en el país, tanto
pluviográficas como limnigráficas. En la figura 3 se presentan los diagramas de caja para la
precipitación y caudal, en orden, segundo y primer grupo de estaciones,.
Figura 3. Diagramas de caja para el análisis exploratorio de cambio en la media con punto de cambio en
1976. Derecha: estaciones de precipitación Buenavista y El Templete, cuantiles de 50, 70 y 90%; izquierda:
estaciones de caudal Puerto Araujo y La Mosca, cuantiles de 10, 30, 50, 70 y 90%.
Los marcadores sobre las curvas indican puntos de significancia estadística según la prueba de
Pettit. Para el primer grupo de estaciones, en la región se observan puntos importantes en el cuantil
del 90% en años cercanos a los puntos de cambio fijados, en todas las estaciones. Para los caudales
se registra también un punto importante en el cuantil del 10%. Para el resto del país, segundo grupo,
el cambio en la media es significativo para los cuantiles superiores, 50,70 y 90%.
Figura 4. Diagramas de Pettit para el análisis de significancia estadística de cambios en la media. Derecha:
estaciones de precipitación Buenavista y El Templete, cuantiles de 50, 70 y 90%; izquierda: estaciones de
caudal Pto Araujo y La Mosca, cuantiles de 10, 30, 50, 70 y 90%.
Análisis Confirmatorio
Las pruebas de homogeneidad para el análisis confirmatorio se presentan en las tablas 2 y 3. La
tabla 2 corresponde al primer grupo y contiene todas las estaciones análizadas de Antioquia. La
tabla 3 contiene, del grupo 2, las estaciones analizadas en la región de Santander. Las conclusiones
incluyen la totalidad de las estaciones analizadas.
Primer grupo de estaciones: Las series de precipitación exhiben un cambio significativo en la media
en el cuantil del 90%, lo cual es consistente con los diagramas box-plot quienes indican un
crecimiento de la media. Algunas de las pruebas marcan también un cambio en la media en el
cuantil del 30%, para el cual no es claro si la tendencia es creciente o decreciente. Los caudales no
exhiben un cambio tan consistente, pero también se notan cambios positivos en los cuantiles
extremos. La varianza no da señales claras de cambio en las series analizadas, lo cual es coherente
con el conocimiento que hasta hoy se tiene de ella como momento de la distribución y las
implicaciones que tiene sobre la cuenca. Adicionalmente los registros no son suficientemente
extensos para registrar dichos cambios.
Para el segundo grupo, se encuentra un resultado general en las series que apunta hacia un
decrecimiento en la media de las series de cuantiles, y una consecuente tendencia decreciente,
especialmente en los cuantiles superiores, 50, 70 y 90%. En la región de Santander se registran estas
tendencias, en forma significativa, en los cuantiles del 50 y 70%, al igual que en las estaciones
analizadas en Nariño, Quindío, Norte de Santander y La Guajira. En el Chocó y Cundinamarca son
significativos también los cambios en el cuantil inferior del 10%. Los cambios en la varianza son
significativos en los cuantiles superiores 50, 70 y 90%.
5. ANÁLISIS  Y CONCLUSIONES
Primer grupo: Un resultado general obtenido del análisis de los cuantiles de la función de
distribución de probabilidades, es la tendencia creciente en el cuantil del 90% para las series de
precipitación y una tendencia positiva en los cuantiles extremos de las series de caudal. Dichos
resultados son consistentes con la física hidrológica dado que los aumentos en los máximos de
precipitación no necesariamente generan caudales máximos, sino que posiblemente se manifiesten
en los cuantiles medios, 30, 50, 70%, por el filtrado que la cuenca y otras variables hídricas como la
evapotranspiración y la infiltración imponen a la precipitación antes de traducirla en escorrentía;
adicionalmente el estado de conservación y/o intervención de la cuenca es importante para este
análisis, sin embargo en escenarios de deforestación son muy consistentes los resultados obtenidos,
los cuales indican una disminución en la capacidad reguladora de la cuenca sobre los caudales al
intensificar los extremos.
Resultados referidos anteriormente (Mesa, Poveda y Carvajal, 1997) indican, por ejemplo, una
tendencia decreciente en los caudales de las principales cuencas colombianas, lo cual es consistente
y se explica con el decremento en los cuantiles menores de la distribución; las lluvias no
presentaron señales claras de cambio climático, posiblemente por la interferencia que los cuantiles
menores imponen a la distribución. Este trabajo indica entonces que la precipitación presenta una
tendencia creciente significativa en el cuantil del 90% y queda abierta la pregunta por si también los
mínimos se han intensificado. Mesa et al. (1997) realizaron también estudios de demodulación
compleja de los cuales concluyeron, entre otras, que para el departamento de Antioquia existe una
tendencia creciente para la amplitud del ciclo anual y decreciente para la fase. La tendencia
creciente indica que los extremos hidrológicos se están intensificando lo cual se corrobora con los
resultados obtenidos.
Tabla 2: Pruebas de homogeneidad para las estaciones seleccionadas en la región antioqueña. Pruebas de
cambio en la media: 1 T simple; 2 T modificada; 3 Mann Withney; 4 Signo; Pruebas de cambio en la
varizanza: 5 F simple; 6 Bradley; Tendencia en la serie: 7 Regresión; 8 Hotteling; 9 Senn. R significa que se
rechaza la hipótesis nula de la prueba y la A corresponde a su aceptación.
1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 5 6 7 8 9
10% A A A A R R A R A A A A R R R
30% A A A A R R A R A A A A R R R
50% A A A A A A A A A A A A A A A
70% A A A A A A A A A A A A R R R
90% A R A A A A A A A A A A R R R
10% A A A A A A A A A A A A R A R
30% A A A A A A A A A A A A R R A
50% A A A A A A A A A A A A R R R
70% A A A A A A A A A A A A A A A
90% A A A A A A A A A A A A R R R
50% A A A A A A A A A A R A R R R
70% A A A A A A A A A A A A R R R
90% R R A R A A A A A A A A A A R
50% A A A R A A A A A A A A R R R
70% A A A A A A A A A A A A R R R
90% R R R A A A A A A A A A R A R
50% A A A A A A A A A A A A R R R
70% A A A A A A A A A A A A R R R
90% R R R A R R R R A A A A A A R
50% A A A R A A A A A A A A R R R
70% A A A A A A A A A A A A R R R
90% A R A A A A A A A A A A R R A
50% A A A A A A A A A A A A R R R
70% A A A A A A A A A A A A R R R
90% R R A A A A A A A A A A A A R
50% A A A A A A A A A A A A R R R
70% A A A A A A A A A A A A R R R
90% A A A A A A A A A A A A R R R
50% A A A R A A A R A A A A R R R
70% A A A A A A A A A A A A R R R
90% R R A A A R R A A A A A A A R
50% A A A A A A A A A A A R R R R
70% A R A R A A A A A A R R R R R
90% R R R R A A A A A A R R A A R
50% A A A A A A A A A A A A R R R
70% A A A A A A A A A A A A R R R
90% R R A R A R A A A A A A R R R
50% A A A A A A A A A A A A R R R
70% A R R A A A A A A A A A R R R
90% R R A A A A A A A A A A R R R
50% A A A A A A A A A A A A R R R
70% A A A A A A A A A A A A R R R
90% R R A A A A A A A A A A R R R
2701046
Ho: m1=m2 Ho: s1=s2 Ho: Tendencia en 
la mediaPC 1965 PC 1976 PC 1965 PC 1976Est
2701035
2701036
2701037
2701038
2308023
2308024
2308026
2308027
2308703
2701703
2308021
2308022
Cuantil
Tabla 3: Pruebas de homogeneidad para las estaciones seleccionadas en la región santandereana. Pruebas de
cambio en la media: 1 T simple; 2 T modificada; 3 Mann Withney; 4 Signo; Pruebas de cambio en la
varizanza: 5 F simple; 6 Bradley; Tendencia en la serie: 7 Regresión; 8 Hotteling; 9 Senn. R significa que se
rechaza la hipótesis nula de la prueba y la A corresponde a su aceptación
Est Cuantil 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10% A A A A A A R R R
30% A A A A A A R R R
50% A A R A A A R R R
70% A A A A A A R R R
90% A A A A A A R R R
50% A A A R A A R R R
70% A A A A A A R R R
90% R R R A R A A A R
50% A R A A R A R R A
70% R R A A A A R R R
90% A R A A A A R R R
50% A A R A A A R A A
70% A A A A A A R R R
90% A A A A A A A A R
50% A A A A R A R A R
70% A A A A A A A A R
90% A A A A A A A A R
50% A A A A A A R R R
70% A A A A A A R R R
90% A A A A A A R R R
50% A A R R R A R A A
70% A A R A A A R R R
90% A A A A R A R R R
Ho: Tendencia en 
la media
PC 1976.                
Ho: s1=s2
2312702
PC 1976.              
Ho: m1=m2
2403035
2403517
2312006
2405006
2401024
2403033
Segundo grupo: En general, las estaciones analizadas presentan tendencia decreciente, tanto para
precipitación como para caudal, en los cuantiles superiores y en algunas regiones del país también
para los cuantiles inferiores, como Villavicencio y Antioquia. El entendimiento físico de este
comportamiento en relación con  la dinámica hidrológica en las cuencas no es inmediato; el período
de registro de las series analizadas da cuenta de un período de numerosas ocurrencias del fenómeno
El Niño, y pocas del evento La Niña; así los registros que comprenden entre finales de los sesenta y
el 2000, guardan información de 5 eventos El Niño 76-77, 82-83, 86-87, 91-92, 97-98, y 2 eventos
La Niña, 88 y 98-2000, lo que pone en evidencia un período de tiempo más seco, parte de ciclos de
largo plazo de los fenómenos de macroescala que modulan el clima de Colombia; también puede
pensarse en un cambio en la media que por la misma razón mencionada, decrece después del año
76, pues en el período anterior no se registran tantos fenómenos El Niño y se tiene un evento La
Niña importante en 73-75. Por otro lado, partimos de que un cambio en la media de las series de los
cuantiles evidencia un cambio en la varianza de la serie; las ocurrencias frecuentes de los
fenómenos ENSO en el período descrito, alteran la varibilidad hidrológica según la intensidad de
cada evento. Así, series con varianzas diferentes producen series de cuantiles con cambios en la
media significativos. Lo anterior apunta a una mayor frecuencia de fenómenos ENSO, sugeridos
por el análisis del primer grupo de estaciones, que tiene implicaciones directas sobre el manejo y
planificación del recurso hídrico en el país.
La coherencia de los resultados obtenidos hasta hoy (Smith, et al., 1996; Mesa et al., 1997) y los
obtenidos con este análisis, en conjunto con una interpretación física consistente que sugiere el
análisis de cuantiles, ofrece un mayor soporte a las evidencias de señales de cambio climático en
Colombia. En este punto se abre una discusión importante ya que a pesar de la calidad y
disponibilidad cuestionable de la información hidrometeorológica en Colombia, escenarios de
cambio climático en el país suponen fuertes interacciones entre factores climáticos regionales y
fenómenos a todas las escalas de tiempo y espacio que necesariamente tendrán que verse reflejadas
en las series obtenidas. Los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con un escenario
de calentamiento, deforestación y cambio en el uso de la tierra; la ampliación de los cuantiles
extremos en ambas variables es preocupante pues corrobora predicciones tales como ocurrencia de
eventos El Niño y La Niña. El fenómeno ENSO es el principal modulador de la hidrología de
Colombia en la escala interanual.
Es importante insistir en la necesidad de una mejor cobertura e instrumentación hidrológica del
país, para lograr un monitoreo de las principales cuencas. Lo anterior no sólo es vital desde el punto
de vista investigativo sino que es necesario para el diseño de técnicas de planificación y mitigación
de consecuencias socioeconómicas y ambientales adversas. La situación tropical de Colombia hace
más necesario tal entendimiento.
Finalmente, el análisis del comportamiento de los cuantiles es una herramienta muy valiosa para
determinar la evolución dinámica de las variables hidrológicas. Trabajos siguientes deberán
explorar el comportamiento de los cuantiles de distribución extraídos de las series de tiempo,
discretizados en forma más gruesa, es decir, series construidas para períodos de 5 y 10 años. El
objetivo será entender el comportamiento de las distribuciones en escalas de tiempo mayores y
explorar enfasamientos con fenómenos de macroescala como el ENSO.
REFERENCIAS
ANG, A. H-S. Y W. H. TANG.  “Probability Concepts in Engineering Planning and Design”.
Volume II – Decision, Risk, and Reliability.  John Wiley & Sons.  1984.
BENJAMIN, J. R.  Probabilidad y Estadística en Ingeniería Civil.  Bogotá:  McGraw-Hill.  1970.
HOYOS, C. D., Algunas aplicaciones de la transformada de Fourier y la descomposición en onditas
a señales hidrológicas y sísmicas. Trabajo Dirigido de Grado, Ingeniería Civil, Facultad de Minas,
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, 1999.
HOYOS, F., “Glaciers of Colombia”, Satellite Images Atlas of Glaciers of the World, U. S.
Geological Survey Professional Paper 1386-Y, Chapter 11, Reston, VA. 1996.
KAPALA, A., M. MACHEL Y H. FLOHN, “Changes of sea-air interaction parameters at both
sides of the Panamá canal and the equatorial east Pacific”, Atmósfera, 7, 61-74. 1994.
MESA O. J., G. POVEDA, Y L. F. CARVAJAL, “Introducción al Clima de Colombia” Imprenta
Universidad Nacional de Colombia, Bogotá, 1997.
MILLER, A. J., D. R. CAYAN, T. P. BARNETT, N. E. GRAHAM Y J. M. OBERHUBER, “The
1976-1977” climate shift of the Pacific Ocean”,  Oceanography, 7, No. 1. 1994.
PÉREZ, C. A., POVEDA, G. MESA, O. J.,  CARVAJAL, l. F., y OCHOA, A., Evidencias de
Cambio Climático en Colombia: Tendencias y Cambios de Fase y Amplitud de los Ciclos Anual y
Semianual, por. Bulletin Institute Francaise d`Etudes Andines, 27 (3), 537-546, 1998.
POVEDA, G. Y MESA, O. J. “Efectos Hidrológicos de la Deforestación”, Energética , 16, 91 – 102.
1995.
SMITH, R. A., G. POVEDA, O. J. MESA, C. A. PÉREZ Y C. D. RUIZ, 1996. “En Búsqueda de
Señales de Cambio Climático en Colombia”, IV Congreso Colombiano de Meteorología, Sociedad
Colombiana de Meteorología, Bogotá.
UNAL-ISA. Universidad Nacional de Colombia–Interconexión Eléctrica S.A., “Análisis de
homogeneidad de las series del sector eléctrico colombiano”. Tomo III. Posgrado en
Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos, Medellín. 1996.
VELÉZ, J. I., O. J. MESA, G. POVEDA. "Balances Hidrológicos de Colombia". Universidad
Nacional de Colombia, sede Medellín, Facultad de Minas. Posgrado en Aprovechamiento de
Recursos Hidráulicos. Medellín. 2000.
